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3D  printing  of  physical  assets  from  simulated  Martian  and  Lunar  regolith  was  successfully 
performed during  this work by utilising  laser‐based powder bed  fusion equipment. Extensive 
evaluation of  the  raw  regolith  simulants was  conducted  via Optical and Electron Microscopy 
(SEM), Visible‐Near Infrared/Infrared (Vis‐NIR/IR) Spectroscopy and thermal characterisation via 































building physical  assets  intended  for part  replacement purposes. 3D printing,  also  known  as 
Additive Manufacturing  (AM),  is  a  group  of  advanced manufacturing  technologies  that offer 
automated production and that could potentially be achieved extra‐terram. These technologies 
fabricate  physical  components  directly  from  computer  data  and  a  wide  range  of materials 
(covering metals, ceramics, polymers and composites) using a layer‐by‐layer building strategy. 
A  prevailing  concept  is  to  ship  3D  printing  equipment  to  the  prospective  extra‐terrestrial 
locations (i.e. the Moon, Mars etc.), that would  function autonomously and utilise  indigenous 
materials  as  feedstock  [8–11]. Previous  studies have demonstrated  that  the  application of  a 
Powder Bed Fusion 3D printing process  can manufacture  structures/components  from multi‐
component ceramics that closely simulate Lunar and Martian regolith  [12,13]. The need to use 
simulants  is due  to  the  scarcity of actual ET materials on Earth;  there  is a very  small, closely 









they  are  perceived  as  “effective  copycats”  they  are  clearly  not  actual  Lunar  and  Martian 
materials.  The  original  design  of  these  simulants  was  the  successful  replication  of  basic 
engineering properties, such as particle size and shape distribution, and also composition of close 
matching  chemistry  and mineralogy,  they  have  not  been  specifically  developed  in  order  to 
provide answers to more sophisticated technology and material processing investigations, such 
as the one of 3D printing. For the time being, it is not possible to have a single simulant material 



















for  study. Their usage was based on  their  close matching  chemistry, mineralogy and particle 
makeup characteristics to the actual materials that have been found and analysed on the Moon 
and Mars. 
















oxidized  forms  of  silicon,  aluminium,  iron,  calcium  and magnesium  [6], with  a  composition 
matching  actual  lunar mare  soil.  The  simulant was  initially  developed  as  a  terra‐mechanical 
analogue  in  order  to  investigate  various  (i.e.  excavation,  traction,  material  handling  etc.) 
engineering efforts  to  support  future human  lunar activities and  it  is  considered as  the best 
available replica on Earth. It is a representative of the dark basaltic plains on the Lunar surface, 
since  the whole  Lunar  surface does  consist of  the  same material. The  simulant  contains  less 
material complexities compared  to actual Lunar  regolith, due  to not having been exposed  to 














preheated  in a  laboratory thermal oven for 1 hour at 300C  in order to remove any adsorbed 
humidity from the laboratory ambient air. 






























Silicon dioxide (SiO2)  46 ‐ 49  47.3 34.5 – 44  43 – 44
Titanium dioxide 
(TiO2) 
1 ‐ 2  1.6 3 – 4 0.56 – 1.1
Aluminium oxide 
(Al2O3) 
14.5 – 15.5  15  18.5 – 23.5  7 – 7.5 
Ferric oxide (Fe2O3)  3 ‐ 4  3.4  9 – 12  16.5 – 18.5 
Iron oxide (FeO)  7 – 7.5  7.4  2.5 – 3.5  N.D. 
Magnesium Oxide 
(MgO) 
8.5 – 9.5  9  2.5 – 3.5  6 – 7 
Calcium oxide (CaO)  10 – 11  10.4  5 – 6  5.6 – 5.9 
Sodium oxide (Na2O)  2.5 – 3  2.7  2 – 2.5  2.1 
Potassium oxide (K2O) 0.75 – 0.85  0.8  0.5 – 0.6  0.15 – 0.3 
Manganese oxide 
(MnO) 
0.15 – 0.20  0.2  0.2 – 0.3  N.A. 
Chromium III oxide 
(Cr2O3) 
0.02 – 0.06 ‐ –  
         
Diphosphorus 
pentoxide (P2O5) 
















powder bed  surface  roughness, particle  re‐arrangement, phase  transitions,  chemistry, 
oxidation reactions, etc.  [21]. 
The  spectral  absorbance  characteristics  of  the  regolith  simulants  were  investigated  in  two 
different wavelength bands, 0.4 – 1.1 μm and 8 – 14 μm, that include the operating wavelengths 
of major laser systems used in industry for processing similar materials and also exist in state‐of‐
the‐art  laser  additive manufacturing  equipment  to date. Visible  (VIS)  to Near  infra‐red  (NIR) 








test  sieve  (Retsch  GmbH),  equipped  with  125  μm  apertures.  The  resulting  particle  size 
distribution after  sieving,  that was used  for  this  study,  is  shown  in  the  following Table 2, as 












JSC‐1A  24.88 75.85  149.98 42.78 82.75 1.68  0.51
JSC‐MARS‐1A  23.30  67.96  137.33  34.06  75.12  1.65  0.52 
 
 
Figure 1 – Particle size distribution comparison between  the as  received  (#AR) and  the sieved 
(#125) regolith simulant raw materials used in the study. 





































and  internal  porosity, was  investigated  by  using  optical  (Eclipse MA200,  Nikon  Instruments 
Europe,  Netherlands)  and  scanning  electron microscopy  SEM  (TM  3030  SEM,  Hitachi  High‐
Technologies Europe GmbH, Germany). Both powder and fused samples (see section 3.3) were 
prepared  for  SEM  via  a  standard metallography  regime on  an  automated polishing machine 







The  relative  porosity  of  the  fabricated  samples  and  the  feedstock materials  particles  were 
quantified  using  SEM  imaging  of  cross‐sections.  The  acquired  images  were  processed  and 
binarized using a suitable threshold value and the relative porosity was calculated as a ratio of 
the black to white pixels that corresponded with the fraction of the surface voids over the total 



































The  absorbance  characteristics  of  the  regolith  simulants  was  the  first  parameter  to  be 
investigated, since it aided the development of an understanding of the nature of the interaction 
between  the  incident  electromagnetic  radiation  and  the  material  and  thus  assisted  in 
determining the optimum  irradiation wavelength for material fusion. It  is self‐evident that the 
greater the absorbance value of a material the less energy input is needed for it to be adequately 






































































at  640°C  and  a  major  endothermic  peak  at  1150°C,  which  is  associated  with  its  melting 
temperature. The Martian material showed a glass transition temperature at 690°C together with 






















of  the particles, due  to  laser processing, was 43.8%  for  the Lunar regolith and 13.6 %  for  the 
Martian. Apart  from  the complex angular and  irregular morphology of  the  feedstock granular 
material, which resulted in bed performance deficiencies such as reduced followability [30], sub‐
optimal packing density,  inter‐particle  friction  [31]   etc.,  it has been  identified  that  the highly 
porous nature of the pre‐processed Martian regolith  is another  important factor, affecting the 
potential of the material to be effectively fused via laser. 
Packing density  is  a  common  challenge  in powder  bed  fusion, where  successful  interlaminar 




























This  study  has  documented  an  experimental  investigation  into  the  optical  and  thermal 
properties, as well as the morphology, of two different ceramic multi‐component regoliths that 
match the engineering properties, bulk chemistry and mineralogy of Lunar soil and Martian soil. 





















fusion  3D  printing  systems  could  be  suitable  for  Martian  manufacturing  and  that  careful 
identification and analysis of extra‐terrestrial materials would be vital prior to any future planned 
exploration. 
Further analysis of  the acquired  thermal profiles  for both materials have  shown a maximum 
melting temperature of 1150°C for the Lunar regolith and 1330°C for the Martian material;  in 
addition, there are a plethora of thermal events up to 1500°C associated with thermo‐physical 
reactions  of melting  and  crystallisation  of  their multicomponent  constituents.  These  results 





of 7.73%, has been  identified as a contributing  factor  to  the  inability  to achieve an optimum 
densification after laser fusing the granular material. 
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